تشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و یکم, شماره دو. ۱۳۸۹ 


استفاده از سنک ساینده جهت ارزیابی رفتار سایشی فولادها* 


)0 شهرام لت ۳ پوسف خرازی (۳( جلال :1۳2 


در این مقاله. چگونگی استفاده از سنگ ساینده د رآزمون پین روی دیسک برای ارزیابی رفتار سایش ساینده چند نوع فولاد با ریزساحتارهای 
اولیه متفاوت, مورد بررسی قرار گرفت. عواملی نظیر نوع فلز مورد آزمایش, نوع سنگ ساینده میزان نیروی عمود بر پین. سرعت حطی 
دیسک و طرل مسیر سایش بر میزان و مکانیزم سایش مطلعه شد, نتایج نشان داد که سحتی اولبه فرلاد نمی‌تواند به قنهایی مقاومت به سایش 
یک فولاد را تعیین نماید بلکه به ساختار اولیه و تغییرات ساختار ی آن در اثر نیروهای سایشی باید توجه داشت. همچنین با انتحاب و طراحی 
صحی حآزمایش, استفاده از سنگ‌های ساینده می‌تواند روش مناسبی برای ارزیابی رفتار سایشی و تریبولوژیکی مواد مقاوم به سایش نظیر فولاد 


مادفیلد باشد. درحال ی که این روش برای فولادهای نرم (ساده کرینی) مناسپ نیست. 


واژه‌های کلیدی پین روی دیسک. سنگ ساینده تریبولوژی سایش. سایش ساینده. فولاد هادفیلد. 


واعع)5 ۵۲ ۲مز م۱6 عتقه هام ۵۶ منامام ۲۵ آعع۱۷ م۷ فاد عمط هنوت 


۳16[221 . [ ۵11۵21 ۷۰ داوزل‌صهتنع .5 تعح‌حاطا۸ ,1۷۲ 


(۲ 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۸۷/۹/۱۵ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸۸/۱۲/۳ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) عهده دار مکاتبات: استادیار: دانشکده مهندسی مکانیک؛ دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل 

(۲) دانشیار: دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 

(۳) استاد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران 

(۶) استاد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه علم و صنعت ایران 


۸ 


مقد مه 

روش‌های متعددی برای بررسی رفتار سایشی و 
تریبولوژیکی مواد وجود دارد که در بین آنها روش پین 
خییتگا نیگن قشاق ایک ۱ اد ان 
روش برای بررسی مقاومت به سایش انواع مواد فلزی 
[5-3]» سرامیکی [6ه کامپوزیتی [7] و پوشش‌های 
سطحی روی مواد [8] استفاده می‌گردد. به طور معمول. 
نمونه به صورت پین و عامل ساینده به صورت دیسک 
فلزی تهیه می گردد. قابلیت طراحی در اندازه‌های 
مختلف. کنترل رطوبت. اتمسفر و دما در کنار قابلیمت 
کتترل و اعتماد زیساد (تکرارسذیری مطلوب) از 
ویژگی‌های بارز اين آزمون است[1]. 

محدودیت عمده در این روش ارزیابی آلیاژهای 
مقاوم به سایش نظیر فولاد هادفیلد و چدن‌های پرکروم 
است؛ جرا که شرایط کاربردی و مکانیکی این نوع مواد 
(پین) به گونه‌ای است که در صورت استفاده از 
دیسک‌های فولادی. نتایج مطلوبی حاصل نمی‌شود با 
تتایج بدست آمده برای کاربردهای صنعتی نظیر 
گلوله‌ها و پوشش‌های آسیا که در تماس با مواد سخت 
غیرفلزی نظیر سنگ و ماسه‌اند. قابل استفاده نیست. از 
این رو روش‌های مختلفی همچون روش جریان ذرات 
ساینده (نظیر ماسه) بر روی نمونه[9,10]. استفاده از 
سنگهسایشی, [6]: استقاده از پین‌های دیر کوسایی غز 
روش پین روی دیسک[11] برای ارزیابی رفتار 
تریبولوژیکی مواد مقاوم به سایش توسعه یافته است. 

هدف اصلی این تحقیسق. طرح و بررسی 
چگونگی استفاده از سنگ‌های ساینده در روش پین 
روی دیسک برای مطالعه رفتار تریبولوژیکی و سایشی 
مواد فلزی در شرایط سایش لغزشی (۲۷۷۰۵۳ ع5([۵8) 


روش تحقیق 
روش آزمون و انتخضاب سنگ ساینده. آزمایش 
سایش به روش پین روی دیسسک و با استفاده از 
دستگاه مجهز به سیستم کنترل کامپیوتری (همراه با 


استفاده از سنگ ساینده جهت ارزیابی رفتار... 


کنترل و ثبت دمای پین» ضریب اصطکاک. دور موتور 
و مسافت طی شده) انجام شد. نمونه مورد آزمایش به 
عنوان عضو ساییده شونده و به شکل استوانه با سطح 
صاف تهیه شد. همه نمونه‌های فلزی با قطر ۱۰۳۳ و 
ارتفاع 1010 تهیه شدند. سطح سایش تمامی نمونه‌ها 
قبل از انجام سایش با استفاده از کاغذ سنباده شماره 
۰ سنباده زده شدند تا زبری اولیه سطح در همه 
نمونه‌ها یکسان باشد. آزمایش سایش در دمای محیط با 
رطوبت نسبی بین ۶۰ تا ۰" درصد و بدون روانکار و 
به صورت خشک انجام شده است. 

در اين آزمایش از سنگ ساینده به عنوان عامل 
ساینده استفاده شد. قطر سنگ ساینده. ۲۰ سانتی‌متر 


بود و از هر دو طرف آن و فقط برای یکبار در هر 
مسیر استفاده شد. شکل (۱) تصاویری از این سیستم 
آزمایشگاهی را نشان می‌دهد. 


شکل ۱ تصاویری از دستگاه پین روی دیسک با استفاده 
از سنگ سایشی 

در انتخاب سنگ ساینده عواملی چون جنس 
ذرات ساینده در سنگه اندازه دانه‌بندی ذرات. تراکم 
سنگ (میزان پراکندگی دانه‌ها نوع چسب و استحکام 
پیوندی بین ذرات ساینده مهم می‌باشد [۱۲]. تعدادی 
آزمایش با دو نوع سنگ ساینده نوع 6 با ساینده‌هایی 
از جنس 56 و نوع ۸ با ساینده‌هایی از جنس ۸0 
با استحکام دانه‌بندی متفاوت انجام شد. سنگ سایشی 
اول دارای کد استحکام [ (استحکام کم) و کد 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ستاندارد 280/318۷60 (استحکام سنگ را با حروف 
نگلیسی از ۸ تا 2 نشان می‌دهند که هر چه کد 
ستحکام سنگ به حرف 2 نزدیک‌تر باشد استحکام 
بالاتری دارد و میزان سایش آن به هنگام ۱ یبا 
آزمزن این کفع است ۱۱ ]ی اسان استانذارد الط 

3 سطح کیفیتی سنگ‌ها مورد تایید است) و نوع 


استاندارد ۸36۳4۷ بوده است. برای انجام آزمایش 
بالاتری داشته و نتایج اولیه بهتری نشان داد انتخاب 


شد. 


جنس پین و اندازهگیری قابلیت آزمون سایش. برای 
شناسایی قابلیت این روش در ارزیابی رفتار سایشی 
انواع فولادها؛ سه نوع فولاد: آستنیتی منگنزی موسوم به 
هادفیلده آستنیتی زنگ‌نزن نوع بلا۳۱ و ساده کربنی 
(فولاد نرم) انتخاب شد. ترکیب شیمیایی و خواص 
مکانیکی هر نمونه در جدول‌های (۱) و (۲) ارائه شده 
است. 

آزمایش سایش در شرایط ثابت از نظر نیروی 
عمودی (۵۰ نیوتن)» سرعت خطی دیسک (۰/۷ مترسر 
ثانیه) و نوع سنگ تا طول مسیر سایش ۵٩۰۰‏ متر و تا ۵ 
بار تکرار انجام شد و میزان کاهش وزن آن به همراه 
شکل و اندازه محصولات سایش مورد بررسی قرار 
گرفته است. 

برای اندازهگیری قابلیت آزمون از تابع ضریب 


8۹ 


۰ انحراف معیار نسبی 5۱200270 ۱۵۲۷6ع۴) 
((9636 ۵ ط8ظ) ممناعذع۲ به دست می‌آید. این 
شاحص‌های مختلف و بررسی تکرارپذیری آزمون 
بسیار مناسب است [7,13]. 


(۱) 


۲8 <5 ۲) 


)۳( 


7 تعداد مشاهده (تکرار) در هر آزمایش است. 


بررسی اثر عوامل تریبولوژیکی. برای بررسی اثر 
نیروی عمود بر پین و سرعت خطی دیسک» آزمایش 
سایش بر روی فولادهای هادفیلد و ,۳۱۳ تحت دو 
نیروی عمودی ۳۰ و ۷۰ نیوتنی و سرعت‌های خطی 
۵ و ۱/۱ متر برثانیه انجام شد. در هر ۲۵۰ متر طول 
مسیر سایش, کاهش وزن نمونه‌ها اندازه‌گیری شد تا 
نمودار کاهش وزن بر حسب طول مسیر سایش تا 
۰ متر حاصل شود. افزون بر این: میزان کاهش 
وزن در هر شرایط به همراه شکل و اندازه محصولات 
سایش مورد بررسی قرار گرفت. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی نمونه‌های فلزی (درصد وزنی) 


ساده کربنی (ثرم) (میله گرد 


نوردی) 


نوع فولاد 0 
هادفیلد(ریختگی) عِ/ 
!۱ میله گرد نوردی) ۰/۰۳ 


۰/۲ 


5 5 ۰/۳ ۱ 


۱۸ ۱ ۷ ۵ ۳۲ 


۳ - | - | ۰/۵ ۹ 


نایم از که بایجبی آوزبايی اند 


جدول ۲ خواص مکانیکی نمونه‌های فلزی 


لماش میک سکیف باق نطا تاک میک شکور 
ذرات سایش و سطح ساییده شده از میکروسکوپ‌های 
نوری استریو مجهز به لنز دیجیتالی با قابلیت 
تصویربرداری از نوره‌ای عبوری و بازتابی و 
میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. 

برای مطالعات ریزساختاری مقطع عمودی سطح 
سانشن» پس از پرشن؛ تنمونه‌های متالو گرافی ابتدا:ماننت 
سرد شده و سپس با استفاده از کاغذ سنباده نوع 56 تا 
شماره ۱۲۰۰ ساییده و سرانجام با استفاده از پودر 
آلومینا ۱ و یک چهارم میکرومتر پولیش شدند. برای 
انجام اچ از محلول‌های ایتال ۳ درصد و اسید 
کلریدریک ۲۰ درصد (برای از بین بردن لایه نارنجی 
رنگ) استفاده شد[14]. 


اندا ز هگیری مقاومت به سایش. برای مطالعه میزان 
نرخ سایش و مکانیزم‌های موثر بر فرآیند سایش از 
توابعی نظیر میزان کاهش وزن. میزان نرخ سایش و 
شاخص مقاومت به سایش استفاده شد که به شرح زیر 
تشریح می‌گردند: 

معکوس نرخ سایش به عنوان شاخص مقاومت به 
سایش به صورت زیر تعریف و استفاده شد[7]: 


ر ْ 


ر۷۸ 
۳۷ 1 


که در آن:۷۷ شاخص مقاومت به سایش بر 
حسب 1۷۳0/۳ و ۱۷ نرخ سایش است که با 


حداقل استحکام (۷۳۵) ۷9 چگا 
نوع فولاد ازدیاد طول نسبی / ۱ ی 
3 ۳ (ظ | "صبعا 
ممسنه 
هادفیلد(ریختگی *) ۳۹۵ ۸۷۵ 1۸ ۱۹۵ ۷۷ 
ب[۲۱ «میله گرد نوردی) ۱۷۰ 1۸۵ ۶ ۳۷ ۸ 
ساده کربنی (نرم) (میله گرد نوردی) ۳۳۰ ۸ ۳ ۱6۰ ۱۷/۸۹۵۰ 
ِ نمونه‌های فولاد منگنزی ریختگی پس از انجام عملیات حرارتی محلولی و تندسرمایی در آب آماده شدند. 


۸۶۱ 
)0( - 1۷۲ 
سم 


که ۷۷۲ نرخ سایش بر حسب 0۳3/۳ ۵۳0 جرم 
از بین رفته نمونه در طول سایش بر حسب گرم» م 
چگالی نمونه بر حسب "8/000 م1 طول مسیر سایش 
بر حسب متر و ۴ نیروی عمود بر روی پین بر حسب 
نیوتن است. میزان کاهش وزن با استفاده از ینک 


ترازوی دقیق با دقت ۰/۱ میلی‌گرم اندازه‌گیری شد. 


سختی‌سنجی, زبری سنجی و انداهگیسری ضریب 
اقا که رازرزتی رای وی شرنه سای یی 
توزیع سختی از سطح ساییده شده به روش 
میکروسختی‌سنجی ویکرز تحت نیروی ۰/۰۱ نیوتن و 
به مدت ۲۰ ثانیه اندازه گیری شد. همچنین با استفاده از 
دستگاه زبری‌سنج 118200 زبری سطح ساییده شده در 
مسیری به طول 1۳07 از مرکز نمونه با سه بار تکرار و 
با دقت ۰/۸ میکرومتر انجام شد. 

یس فیط تا که یلا۵ ۱۱ 
محاسبه شده است که برابر نسبت نیروی افقی؛ ۳۲ 
(حاصل از اصطکاک) به نیروی عمودی ۳ وارد بر پین 
(حاصل از وزنه‌ها) است. از یک نیروسنج دیجیتالی با 
دقت ۱۸۲ برای اندازه گیری نیروی افقی وارد بر پین 
استفاده شده است. این اندازه‌گیری به صورت درجا در 


طول آزمايش صورت گرفته است. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


<< (0 


نتایج و بحث 
بررسی رفتار سایشی. در جدول (۳) مقادیر مربوط 
به میزان سایش سه نوع فولاد و در شکل (۲) میزان 
مقاومت به سایش بر حسب سختی اولیه و سختی 
نهایی سطح ساییده شده ارائه شده است. همچنین. 
شکل (۳) توزیع سختی از سطح ساییده شده تا عمقی 

از آن را برای سه فولاد نشان می‌دهد. 
مطابق جدول (۳ مشخص است که میزان 
کاهش وزن نمونه‌های فولاد ساده کربنی (نرم) در 
مقابل دو نوع فولاد دیگر به شدت زیاد است. در حالی 
که سختی اولیه ۳ فولاد خیلی با یکدیگر تفاوت ندارند. 


۱ 


مطابق شکل‌های (۲) و (۳). مشاهده هی گبر ود که هر 
چند سختی اولیه فولاد ,]۳۱ از فولاد هادفیلد بیشتر 
است ولی ظرفیت کارسختی آن کمتر است (توجه شود 
که ساختار اولیه هر دو فولاد آستنیت است). سختی 
سطح ساییده شده فولاد سل"۳۱ از ۲۶۵ ویکرز به حدود 
۱ 
فولاد هادفیلد (حداقل ۳۸۰ ویکرز) است. بنابراین 
مشاهده می گردد که مقاومت به سایش تابعی از سختی 
اولیه ماده نیست و حتی با در نظر گرفتن سختی واقعی 
سطح ساییده شده هم نمی‌توان به طور دقیق رفتار 
سایشی را پیش‌بینی کرد؛ بلکه باید به تغییر رفتار 
مکانیکی و ساختاری سطح در اثر نیروهای سایشی 


توجه داشت. 


جدول ۳ میزان سایش سه نوع فولاد در آزمون پین روی سنگ ساینده در سرعت خطی ۰/۷ متر بر ثانیه. 


میزان کاهش وزن 
(۳2) ریب 
نوع فولاد تغییرات 
انحراف ۲ 
متوسط (درصد) 
معیار 
آستنیتی منگنزی (هادفیلد) 9۰ ۵ 1/۵ 
آستنیتی زنگ‌نزن ,۳۱*۲ .۹۷ 0.۰ ۵ 
ساده کربنی (فولاد نرم) ۰« 18۰ ۱5/۵ 


نیروی عمودی 0۰ نیوتن و طول مسیر سایش ۵۰۰ متر 


میزان کاهش حجم | کاهش ارتفاع 
۳ 
20۳ نمونه () | ین 
انحراف | (محاسبه ی ِ 
متوسط ۲ ۰۷ 2 
معیار شده) 
۷۱ ۳/۳۲ ۰/۹۸ ۱/۳۳۹ ۳۰ 
۱۳۱ 1/6 ۱/۳ 1۸ ۳۹ 
۳۵ ۱۸۳ 2/۸ ۳/6 1۷ 


9 ضریب تعییرات شاخصی بدون بعد است که نسبت انحراف معیار به متوسط را بیان می‌کند. هر چه ضریب تغییرات بیشتر باشد. 
پراکندگی داده‌ها نسبت به مقدار متوسط بیشتر است؛ به عبارت دیگر تکرارپذیری آزمایش کمتر است. 


۴۰۰ 


مقاومت به سایش (۰۱۷/۱۱۳() 
9۳ 


ساده کربنی زنگ نزن .۳۱۶۱ هادقیلد 


نوع فولاد 


شکل ۲ رابطه سختی اولیه و سختی نهایی سطح ساییده شده با میزان مقاومت به سایش در سه فولاد مختلف. 


1 استفاده از سنگ ساینده جهت ارزیابی رفتار... 


لا۵۰ بر 


۳۵۰ ۷ ۷ 5 


فولاد زنگ نزن ,۳۱۶۱ ۳۹ 


میکروسختی (11۷) 


فولاد کربنی ساده 


۱۴۳۰۰ ۱۳۰۰ ت ۸.۰ 8 ۴.۰ ۷.۰ 
فاصله از سطح سابیده شده (۳۱) 


شکل ۳ تغییرات سختی از سطح ساییده شده در سه نمونه فولاد هادفیلد. بآ[ و ساده کربنی. 


در 200 سس ویر 20 


شکل ۶ تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از نشانه‌های تغییر شکل پلاستیک روی ذرات سایش حاصل از کندگی سطح در اثر سایش 
خراشان: الف) فولاد ساده کربنی» فولاد ب[ وج و د) فولاد هادفیلد. 


در آزمایش پین روی سنگ به مانند عملیات از روی سطح فلزات و آلیاژهای نرم هستند [1,15]. 


سنگ‌زنی» نیروهای برشی عامل اصلی جدا شدن مواد مطابق شکل (۳؛ مشخص است که سختی سطح 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ساییده شده فولاد ساده کربنی از حدود ۱۷۰ ویکرز به 
۵ نکر افوانتی اند کقر معایهیا کارت 
شدن فولاد هادفیلد و زنگ‌نزن بسیار پایین است. بروز 
این رفتار در فولاد ساده کربنی (نرم) به اين علت است 
که این فولاد دارای ساختار فریت - پرلیتی است. این 
ساختار دو فازی دارای استحکام تسلیم و سختی کم 
است و امکان کار سخت شدن آن از طریق تغییر شکل 
پلاستیک بسیار محدود است. (جدول ۲). بنابراین 
سطح این فولاد تحت نیروهای برشی حاصل از ذرات 


بسیار سخت سنگ» به راحتی خراشیده ین سفق این 


خراشیدگی آن چنان شدید است که تراشه‌های سایشی 


(فولاد ساده کربنی) 


۳ 


در تمام مراحل سایش با تغییر شکل پلاستیک از روی 
سطح کنده می‌شوند. در شکل (4): نشانه‌های تغییر 
باه توع خرافته‌ها به وی باق اب 

همچنین مطابق شکل (۵). تصاویر میکروسکوپی 
قراشه‌های حاصنل از سایش نشان می‌دهد که تزاشه‌های 
فولاد نرم بسیار بزرگ‌تر از تراشه‌های فولاد هادفیلد 
است. بنابراین با توجه به توزیع سختی و مورفولوژی 


فولاد ساده کربتی» سایش خراشان (خیش خوردن) در 
اثر برش تراشه‌های بزرگ است [10]. 


(فولاد بآد۳۱) 


(ب) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 


شکل ۵ تصاویر میکروسکوپی از شکل تراشه‌های حاصل از سایش: (الف) میکروسکوپ نوری و (ب) ]5۳:۷ 


1 


از دیگر سو در حين آزمايش نمونه‌های فولاد ساده 
کربنی. مشاهده شد که ارتعاش دستگاه نمایان و بسیار 
زیاد است. نتایج اندازه گیری ضریب اصطکاک نشان 
می‌دهد که اين ضریب برای فولاد ساده کربنی بالا 
(حدود ۰/7۵) می‌باشد. (شکل *- الف). بالا بودن 
ضریب اصطکاک در این سیستم سایش به خاطر 
اختلاف شدید سختی سطح فولاد (۲۵۰ ویکرز) و 
سختی ذرات ساینده (بیش از ۲۰۰۰ ویکرز) است که 
نفوذ ذرات سخت سنگ به داخل سطح فولاد و در 
نتیجه برش عمیق سطح را موجب می‌شود[15]. 
همچنین ان دازه ذرات ساینده سنگ (۲۰۰-۱۰۰ 
میکرومتر) بزرگ‌تر از فازهای سخت کاربیدی 
(حداکثر ۳۰ میکرومتر) در داخل زمینه فریت می‌باشند. 


فولاد زنگ نزن ,۳۱۶۱ 


۲.۰ ۷۵ 1۰ 1۳۵ 1.۰ ۷۵ ۵۰ ۲۵ 
طول مسیر سایش (۱) 
(لف) 


استفاده از سنگک ساینده جهت ارزیابی رفتار... 


در نتیجه به هنگام برش مکرر و عمیق این تراشه‌ها از 
روی سطح؛ ارتعاش دستگاه واه نی کر ویر[ ۳۶ نتم 
عمل باعث افزایش بیشتر دمای پین نسبت به دو فولاد 
دیگر می‌شود (شکل 1-ب). همچنین زبری سنجی 
نشان می‌دهد که زبری سطح فولاد ساده کربنی در 
حدود ۲ میکرومتر و خشن‌تر نسبت به دو فولاد دیگر 
می‌باشد. (شکل ۷. 

مقایسه دای سین لسکا ٩سب).‏ ضریب 
(شکل ۳ و میزان سایش سه فولاد نشان می‌دهد که هر 
چه آلیاژ مقاومت به سایش بیشتری داشته باشد. سختی 
سطح ساییده شده آن بیشتر و در نتیجه ضریب 
اصطکاک آن و دمای پین آن کمتر است. 


1۳۰ 
۳۹ 
َق 
فولاد زنگ نزن ,۳۱۶۱ 3 
۳ 
۶ 3 
نِ 
۰ بت 
.۷ 


شکل 7 الف) تغییرات ضریب اصطکاک و ب) تغییرات دمای سطح نمونه فولادهای هادفیلد. "۳۱ و ساده کربنی در آزمون سایش پین 


روی سنگ تحت نیروی ٩۰‏ نیوتن و سرعت خطی ثابت ۰/۷ متر بر ثانیه. 


نز 1-64 139 


19 1.94 


او ۷ 


0 2 


۱:۱6 2۱0 


()6عم1 


19111]: 01116101 1 


4 9و5 و3 وود 35 349 34 329 317 3306 29 2 28 59 2 25 249 24 229 215 2206 89 61 591 561 1 1.41.49 29 051.171 11 089 05 059 05 049 04 018029 6007 


(حصجص) )»1 
شکل ۷ تغییرات زبری سطح ساییده شده در سه نمونه فولادهای هادفیلد. بل۲۱ و ساده کربنی 


تحت نیروی ۵۰ نیوتن و سرعت خطی ۰/۷ متربر ثانیه 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


در فولاد هادفیلد پدیده کندگی به راحتی اتفاق نمی‌افتد 
است. محدود می‌شود. این فولاد علاوه بر دارا بودن 
است. شکل (۲) به خوبی نشان می‌دهد که در اثر 
نیروهای سایشیء سختی سطح ساییده شده از حدود 
۰ ویکرز به ۳۸۰ ویکرز افزایش می‌یابد و همچنین 
وی لا سا ,کارر شنت فیاد موی اه یود 1 
یکره می رسد کهاش‌شای ازندی فتولاه تیک تست : 
سایش مکانیزم کندگی در سطح فولاد هادفیلد به 
مشخصی که همان صفحه پرتراکم (۱۱۱) است [16] 
شیارهای عمیق مشاهده می‌گردده (شکل ۸-الف). 
مطابق شکل .)٩(‏ مطالعات میکروسکوپی نشان 
می‌دهد که در اثر نیروهای سایشی زمینه تک فاز 
آستشیت نیس سسکا داقه وذن آن فمقاتویی ایخاد 
شکل پلاستیک و کارسختی در فولاد هادفیلد حاکی 
است که دوقلویی شدن به همراه پیرسازی کرنشی 
دینامیکی خوامل اصلی تغیر شکل پلاستیک ز اشزایش 
هادفیلد هستند [16,17]. بنابراین با تغییر رفتار مکانیکی 
در سطح فولاد هادفیلد. حدا شنلن محصولات سایش 
می‌شود و به سختی و با تأخیر بیشتر نسبت به فولاد 
ساده کربنی انجام می‌پذیرد. در نتیجه پس از کارسخت 
شدن شدید سطح. تراشه‌ها در اثر جوانه‌زنی و رشد 
ترک به صورت بسیار ربز و با ضخامت کم ظاهر 
آسیتت تین زنگ‌نزن ,۳۱1 هر چند بهتر از فولاد هادفیلد 
نیست ولی نسبت به فولاد ساده کربنی بسیار بالاتر 


214۵ 


تساه مکانیزم اصلی در این خانواده از فولادها. 
ست[19]. از این رو. سطح نمونه در اثر نیروهای 
سایشی به ساختار مارتنزیتی استحاله یافته و سختی آن 


فزایش می‌یابد. 


الف) فولاد هادفیلد 


ج‌ فولاد ب ۱۲۳۱ 


شکل ۸ تصاویری از سطح ساییده شده الف و ب) فولاد هادفیلد 


11 


استفاده از سنگک ساینده جهت ارزیابی رفتار... 


لغز 


دوقلویی شده 


باندهای لفزشی در منطقه 


منطقه دوقلونی شدد مب 


(ب) 


شکل ٩‏ تصاویر میکروسکوپ (الف) نوری و (ب) الکترونی روبشی از نشانه‌های تغییر شکل پلاستیک. (به وجود میکرودوقلویی و باندهای 


لغزشی در درون منطقه دوقلویی شده تصویر ب توجه شود) 


انحراف استاندارد نسبی» ۱۸5۷ (۲۵) 


زنگ فزن .۳۱۶۱ 


نوع قولاد 


مقاومت به سایش (آسسص) 


شکل ۱۰ رابطه مقاومت به سایش بر حسب ضریب تغییرات يا انحراف معیار نسبی برای سه فولاد مختاف 


بررسی قابلیت آزمون. شکل (۱۰) میزان مقاومت به 
سایش را با ضریب تغییرات يا انحراف معیار نسبی سه 
فولاد مختلف مقایسه می‌کند. مقایسه ضریب تغییرات 
در سه نوع فولاد نشان می‌دهد که روش پین روی 
سنگ‌های ساینده برای ارزیابی رفتار تریبولوژیکی 
فولاد ساده کربنی فتاسب یست: جرا که برافتلد کین 
داده‌های بلس آمذه تسیت, به عقدار مخرسط مفاهده 
شده آن بسیار زیاد است؛ به عبارت دیگر تکرارپذیری 
آزمون روی این ماده بالا نیست. در حالی که روش یاد 
شده برای فولاد هادفیلد و فولاد ۳۱ روش مناسبی 
است و خطا یا پراکندگی داده‌ها در آن بسیار کم است. 
الیته صمی‌توان بسا اتقضاب .ستگ‌هاقی ساینده با 
دانه‌بندی‌های بسیار ریزتر و متراکم‌تر و نیروی عمودی 
و سرعت خطی کمتر, قابلیت این آزمون را برای فولاد 
نرم مورد بررسی مجدد قرار داد. بنابراین با طراحی 


صحیح متغیرهای آزمایش می‌توان با استفاده از سنگ 
ساینده رفتار سایشی فولادهای مقاوم به سایش تخیر 
فولاد هادفیلد و فولاد زنگ‌نزن آستنیتی را مورد ارزیابی 
قرار داد. 


اثر عوامل تریبولوژیکی (نیروی عمودی و سرعت 
خطی). در شکل (۱۱ اثر نیرو و سرعت خطی 
دیسک بر رفتار سایشی فولادهای هادفیلد و آستنیتی 
سیون بلا ۳۱ ان دام شنله آنسته در شک 
(۱۱- الف) تغییرات کاهش وزن تجمعی و در شکل 
(۱۱- ب) مقاومت به سایش بر حسب طول مسیر 
تشن نان داوه لش ابر ملظ مر شنوی کار 
مود فقو لاف:هافقلل در تسام بانط سیدان خامقی 
وزن در مراحل اولیه بسیار زیاد است و پس از طی 


مسیر حدود ۰ متر میزان نرخ کاهش وزن ثابت 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
می‌شود. در حالی که در مورد فولا استتکی زنگنزن 
۲ مشاهده می گردد که رفتار کاهش وزن آن از 
همان ابتداء خطی می‌باشد. همچنین مقایسه نمودارهای 
کاهش وزن دو فولاد مورد نظر در یک شرایط یکسان 
(۸ با » و يا 8 با ۲) نشان می‌دهد که در مراحل اولیه 
سایش؛ مقاومت به سایش فولاد آستیتی زنگ‌نزن کمی 
بیشتر از فولاد هادفیلد است. ولی در ادامه فرآیند 
سایش؛ این رفتار تغییر می‌کند. دلیل اين تفاوت آشکار: 

همان‌طور که اشاره تلع در فولاد هادفیلد 
مک‌انیزم اصلی تغییر شسکل پلاستیک. ایجاد 
حالی که در فولاد آستنیتی زنگ‌نزن استحاله آستنیت به 
می‌باشد[19]. در اثر استحاله مارتنزیتی. چقرمگی سطح 
به شنت کاهش می‌یابد. حدول (۲) در حالی که در 
فولاد هادفیلد. به علت عدم ایجاد استحاله فازی. 
ساختار از چقرمگی مناسبی برخوردار است. بنابراین 
بالا بودن نرخ کارسختی در فولاد هادفیلد همراه با 
چقرمگی بالای آن سبب می‌گردد که مقاومت به سایش 
فولاد هادفیلد در مسیرهای طولانی‌تر سایش. بیشتر 
شود[ 23»۲۲]. 

همچنین با مقایسه منحنی‌های مربوط به فولاد 
هادفیلد در شکل (۱۱- ب) با شکل (۱۱- الف) 
(منحنی‌های » 1 و ۳) می‌توان نتیجه گرفت که 
تفاوت مقاومت به سایش فولاد هادفیلد در حالت‌های 
مختلف مورد بررسی و در مراحل اولیه سایش به علت 
کاهش وزن زیاد در شرایط سایش شدید بسیار زیاد 
است. با گذشت زمان و کارسخت شدن سطح تفاوت 
در معیار مقاومت به سایش در دو شرایط ن و ۳ به 
حداقل می‌رسد. حال آنکه مقاومت به سایش در شرایط 
سایشی ( همچنان کمتر از دو حالت دیگر است. از 
برای استفاده بهینه و کاهش میزان سایش اولیه فولاد 
هادفیلد. ابتدا باید قبل از استفاده در محل کار سطح آن 
را با اعمال نیروهای سایشی کم کارسخت کرد. به دیگر 
عبارت. با اعمال نیروهای کم قبل از اعمال نیروهای 


۷ 


زیاد سایشی. سطح تحت نیروهای فشاری قرار می‌گیرد 
با ی و 
شدن نسبی سطح باعث می‌گردد که میزان سایش در 
حین اعمال نیروهای شدید در مرحله اول کمتر شود. 
با انجام اين عمل. میزان سایش نهایی فولاد خیلی 
کمتر خواهد شد. بعضی از محققان انجام عملیات 
ساچمه‌کوبی را پیش از استفاده در محل کار پيشنهاد 
می‌کنند [20] 


,۰۳۰۱۷ .5.56 :ره 
,۴۰۷۰۸۷ .8,8 :8ب | ۳۵ 
,۳-۳۰۱ .۲۱.5 :ز) سم 


۳۰۷۰6 ۲۷۰5۰ :0 سوت 4 
بت ۲0/5 ۴۰۷۰۱۱,۷-۰/۵۵ .۳۷5:ع سی | ۲۵۰ 1 
1 
۵۰ 

۳ 
3 
مع ح 

۵. 

۳ ۷۵.۰ مم۳ ۱۵۰ ۱ ۵.۰ 
طول مسیر سایش (00) 
(الف) 
۷۵۰ 
۴۰۳۰۱5 ,8.8 یحو 

۳۰۷۰۱ .8.8 :8ج ۵۰ 
۴۰۳۰۷6 .5 0:۲۱ سم 4 
6۰۷۰۷۵ ۲۱5۰ :0 و ۵۵ ‌ 
۴۰۷۰۱۸۷/۵6 .۲,5 :ع سب 1 
#۵ 1 
و 
۵۰ 2 
ِ 
ت‌ 

۳۵۰ 

۵+ 


.+۷ ۱-۰ ۰ 
طول مسیر سایش (۳۱) 


(ب) 


شکل ۱۱ اثر عوامل سایشی بر الف) میزان کاهش وزن و ب) 
شاخحص مقاومت به سایش فولاد هادفیلد (.۲1.9) و فولاد ۱ 
زنگ نزن ,۳۱ (.8.5). 


دی شک (۲ )+ شکل قراشه‌های حاصا از ساش فولاه 
هادفیلد در شایط مختلف نشان داده شده است. 
مشاهده می کردد که با پیشتر شدن سرعت و تیروه 
اندازه تراشه‌های سایش بزرگ‌تر می‌شوند. تفکیک این 
تراشه‌ها در مراحل مختلف نشان می‌دهد که تراشه‌های 
با طول بزرگتر مربوط به سایش در مراحل اولیه است 
که سطح نمونه سختی کمتری دارد. همچنین مشاهده 
می‌شود که با افزایش نیرو و سرعت خطی, میزان 
کاهش وزن افزایش می‌یابد. 


#۸ 


الف) ۲۰ نیوتن و ۰/۵۵ متر بر ثانیه 


و مسب 


ج) ۷۰ نیوتن و ۰/۵۵ متر بر ثانی 


استفاده از سنگ ساینده جهت ارزیابی رفتار... 


هه 


ب) ۲۰ نیوتن و ۱/۱ متر بر ثانیه 


د) ۷۰ نیوتن و ۱/۱ متر بر ثانیه 


شکل ۱۲ شکل تراشه‌های سایش نمونه‌های فولاد هادفیلد در نیروهای عمودی و سرعت‌های خحطی مختلف در یک بزرگنمایی. 


هر چه نیروی اعمالی بیشتر باشد. سطح نمونه به مقدار 
بیشتری کار سخت می‌شود. ولی تا رسیدن به سختی 
تکرش سای اوه 6 تسه اس و هر ای 
سایش به صورت تراشه‌های باریک و بلند ایجاد 
می‌شود؛ بنابراین تا ایجاد حجم مناسبی از دوقلوها و 
کار سخت شدن سطم سایش اولیه زیاد است[23] 


نتیجه گیری 

۱- استفاده از سنگ ساینده در آزمون پین روی دیسک 
را می‌توان روشی مناسب برای ارزیابی رفتار 
تریبولوژیکی مواد مقاوم به سایش از جمله فولاد 
هادفیلد قلمداد نمود. 

۲- استفاده از سنگ ساینده روش مناسبی برای ارزیابی 
رفتار سایشی فولادهای ساده کربنی نیست. در 
صورت نیاز لازم است با استفاده از سنگ‌های 
ساینده با دانه‌بندی بسیار ریز و تراکم بالاء قابلیت 


این روش را مورد بررسی مجدد قرار داد. 

۳- سختی اولیه فلز را نمی‌توان معیاری برای تعیین 
مقاومت به سایش تلقی نمود. بلکه باید به رفتار 
کارسختی فلز ساییده شونده در اثر نیروهای 
سایشی توجه نمود. 

۶- با بررسی اثر نیرو بر میزان سایش اولیه» می‌توان 
نتیجه گرفت که اعمال پیش تنش و يا کرنش کم 
روی سطح کاربردی فولادهای هادفیلد قبل از 
استفاده از آن‌ها در شرایط سایش سخت. می‌تواند 


مقاومت به سایش را بسیار بهبود بخشد. 


تشکر و قدردانی 
این پروژه با حمایت‌های مالی وزارت صنایع (دبیر خانه 
طرح تحقیقات اساسی بخش صنعت و معدن) و 
شرکت‌های ریخته‌گری فولاد طبرستان و ريخته‌ گری 
دقیق ساری انجام شده است. 
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